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基于任意两点试验信息的寿命分散系数法

姚　刚，陆　山
（西北工业大学 动力与能源学院，西安７１００７２）

摘　　　要：在试验数据缺失无法获得中位寿命时，为避免偶然因素导致个别试验结果偏低而造成技术寿

命偏低，浪费寿命的情况，提出了基于任意两点试验信息的寿命分散系数法．推导了基于对数正态分布小子

样任意两点试验信息的寿命分散系数计算公式，计算了给定置信度下相应的寿命分散系数．算例表明：利用

提出的方法及相应寿命分散系数，得到的技术寿命与基于中位寿命获得的技术寿命结果接近，方法合理．最

后给出了该方法的适用范围．
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　　目前在航空发动机关键件技术寿命评估中，
国内外主要采用疲劳寿命分散系数法，利用全尺
寸或模拟试件疲劳试验寿命除以对应的分散系数

来计算给定可靠度下的概率寿命．文献［１－２］分别
针对对数正态分布与威布尔分布给出基于最差、
最好试件寿命的评估方法；文献［３－４］分别针对对

数正态分布与威布尔分布给出基于第ｋ故障试验
的评估方法；文献［５－７］给出了基于中位寿命的分
散系数计算公式；文献［８］给出了适用于完全数
据、不完全数据和无失效数据的二维寿命分散系
数计算方法；文献［９］给出了极小子样可靠性评定
的多元正态分布整体推断方法；文献［１０］给出了
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基于Ｂａｙｅｓ－模糊逻辑算子的小子样可靠性信息融
合方法．
对于造价昂贵、试验成本高、周期长的航空发

动机零部件，工程上一般仅进行小子样数的试验，
而且常常因为试验成本、周期等原因将试验人为
停止，从而仅能获得截尾的试验寿命数据；另外，
由于载荷控制、试验环境的原因，会出现试验意外
终止的现象，也将导致无法获得全部试件的试验
寿命．上述情况的出现，都会造成试验结果的缺
失，从而无法得到最大试验寿命、试验中位寿命、
甚至第ｋ次序统计量寿命．此时只能利用最小试
验寿命计算技术寿命．但是最小试验寿命受到载
荷分散性、材料分散性等偶然因素的影响可能性
大，极易出现试验结果偏低的现象，从而导致所确
定的技术寿命结果偏低，容易造成寿命的浪费，降
低了经济性．
本文根据以条件概率为基础，提出基于任意

两个点试验信息的寿命分散系数法．在给定置信
度与可靠度条件下，推导基于任意两个试验寿命
的分散系数计算公式，并最终获得基于任意两个
点试验信息技术寿命．通过典型算例，说明了计算
公式的正确性及方法结果的合理性．

１　基于任意两点试验信息的寿命

　　　分散系数法

１．１　基本假设及公式推导

假设某随机变量Ｕ 服从标准正态分布，即

Ｕ ～Ｎ（０，１）．在该正态分布中，取两个值Ｃｍ 和

Ｃｋ，且Ｃｍ ＜Ｃｋ．
随机变量Ｕ 小于Ｃｍ 和Ｃｋ 的概率分别为Ｐｍ

和Ｐｋ，则有

Ｐｍ ＝Ｐ（Ｕ ＜Ｃｍ）＝φ（Ｃｍ） （１）

Ｐｋ ＝Ｐ（Ｕ ＜Ｃｋ）＝φ（Ｃｋ） （２）

　　设Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｎ 是该分布中的ｎ个随机数据．
定义事件Ａｉｋ为：有ｉ个数据不大于Ｃｋ，则事

件Ａｉｋ 发生的概率为

Ｐ（Ａｉｋ）＝ＣｉｎＰｉｋ（１－Ｐｋ）ｎ－ｉ （３）

　　约定正整数ｍ＜ｋ≤ｎ，将事件Ａ记为在ｎ
个数据中至少有ｍ 个数据不大于Ｃｍ．将事件Ｂ
记为这ｎ个数据中至少有ｋ个数据不大于Ｃｋ，则
事件Ａ与事件Ｂ 发生的概率分别为

Ｐ（Ａ）＝∑
ｎ

ｉ＝ｍ
ＣｉｎＰｉｍ（１－Ｐｍ）ｎ－ｉ （４）

Ｐ（Ｂ）＝∑
ｎ

ｉ＝ｋ
ＣｉｎＰｉｋ（１－Ｐｋ）ｎ－ｉ （５）

　　由概率论知识［１１－１２］及排列组合公式，可以计
算得到Ａ事件与Ｂ 事件同时发生的概率为

Ｐ（ＡＢ）＝∑
ｎ

ｉ＝ｍ
ＣｉｎＰｉｍ ×

∑
ｎ－ｉ

ｊ＝ｋ－ｉ
（ｊ≥０）

Ｃｊｎ－ｉ（Ｐｋ－Ｐｍ）ｊ（１－Ｐｋ）ｎ－ｉ－［ ］ｊ （６）

　　若已知有ｉ个数据不大于Ｃｋ，Ｐ（Ａｊｍ／Ａｉｋ）为
此时在这ｉ个数据中有ｊ个数据不大于Ｃｍ 的概
率，则有

Ｐ ＡｊｍＡ（ ）ｉｋ
＝Ｃｊｉ

Ｐｍ
Ｐ（ ）ｋ

ｊ

１－ＰｍＰ（ ）ｋ
ｉ－ｊ

（７）

　　令Ｐ（ＡｊｍＡｉｋ）为有ｉ个数据不大于Ｃｋ，而且
在这ｉ个数据中又有ｊ个数据不大于Ｃｍ 两事件
同时发生的概率，由条件概率公式及式（３）与式
（７）可得

Ｐ（ＡｊｍＡｉｋ）＝

ＣｉｎＰｉｋ（１－Ｐｋ）ｎ－ｉＣｊｉ
Ｐｍ
Ｐ（ ）ｋ

ｊ

１－ＰｍＰ（ ）ｋ
ｉ－ｊ

（８）

　　令Ｐ（ＡＭｍＡｉｋ）为有ｉ个数据不大于Ｃｋ，而且
在这ｉ个数据中至少有ｍ 个数据不大于Ｃｍ 的概
率，由式（８）可得

Ｐ（ＡＭｍＡｉｋ）＝ＣｉｎＰｉｋ（１－Ｐｋ）ｎ－ｉ×

∑
ｉ

ｊ＝ｍ
Ｃｊｉ
Ｐｍ
Ｐ（ ）ｋ

ｊ

１－ＰｍＰ（ ）ｋ
ｉ－

［ ］
ｊ

（９）

　　同理，可以求出有“ｉ＋１到ｎ”个数据不大于

Ｃｋ，而且至少有ｍ个数据不大于Ｃｍ的概率．再根
据全概率公式知，当至少有ｋ个数据不大于Ｃｋ，
而且至少有ｍ个数据不大于Ｃｍ 的概率，即Ａ事
件和Ｂ 事件同时发生的概率

Ｐ（ＡＢ）＝Ｐ（ＡＭｍＡＫｋ）＝

∑
ｎ

ｉ＝ｋ
ＣｉｎＰｉｋ（１－Ｐｋ）ｎ－ｉ×

∑
ｉ

ｊ＝ｍ
Ｃｊｉ
Ｐｍ
Ｐ（ ）ｋ

ｊ

１－ＰｍＰ（ ）ｋ
ｉ－

［ ］
ｊ

（１０）

　　同理，可以求得当至少有ｍ 个数据不大于

Ｃｍ，而且至少有ｋ个数据不大于Ｃｋ 的概率，此时
也是Ａ事件和Ｂ 事件同时发生的概率

Ｐ（ＡＢ）＝

∑
ｎ

ｉ＝ｍ
ＣｉｎＰｉｍ（１－Ｐｍ）ｎ－ｉ×

∑
ｎ－ｉ

ｊ＝ｋ－ｉ
（ｊ≥０）

Ｃｊｎ－ｉ
Ｐｋ－Ｐｍ
１－Ｐ（ ）ｍ

ｊ

１－Ｐｋ－Ｐｍ１－Ｐ（ ）ｍ

ｎ－ｉ－

［ ］
ｊ

（１１）

４９０２
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　　将式（１０）与式（１１）进行整理、简化后，都可以
得到与式（６）同形式的概率公式，由此可以间接地
证明公式（１０）与（１１）的正确性．

１．２　寿命分散系数

当疲劳寿命服从对数正态分布时，可以将一
组对数寿命ｌｇ　Ｎ 建立次序统计量后转换为标准
正态分布，此时有下式成立

ｌｇ　Ｎｉ－μ
σ ＝Ｕｉ

（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１２）

Ｕ１ ≤Ｕ２ ≤ … ≤Ｕｎ （１３）

　　同样定义正整数ｍ＜ｋ≤ｎ，将事件Ａ记为
这ｎ个数据中至少有ｍ 个数据不大于Ｃｍ，将事
件Ｂ记为这ｎ个数据中至少有ｋ个数据不大于

Ｃｋ，当事件Ａ与事件Ｂ 都发生的置信度为γ时，
则有＼

Ｐ（ＡＢ）＝

Ｐ（Ｕｍ ≤Ｃｍ，Ｕｋ ≤Ｃｋ）＝γ （１４）

　　可靠度为ｐ的概率寿命

ｌｇ　Ｎｐ－μ
σ ＝Ｕｐ＝－φ－

１（ｐ） （１５）

　　联立式（１２），式（１４）～式（１５）可得

Ｐ（ＡＢ）＝

Ｐ ｌｇ
（Ｎｍ／Ｎｐ）
σ ≤Ｃｍ＋φ－

１（ｐ（ ），

ｌｇ（Ｎｋ／Ｎｐ）
σ ≤Ｃｋ＋φ－

１（ｐ ））＝γ （１６）

　　联立式（１），式（２）与式（１６），并进行整理可得

Ｐ　Ｎｐ≥
Ｎｍ

Ｓｍ
，Ｎｐ≥

Ｎｋ
Ｓ（ ）ｋ ＝γ （１７）

式（１７）中，Ｓｍ 和蔼Ｓｋ即为给定置信度为γ时，基
于试验寿命Ｎｉ的第ｍ，第ｋ次序统计量所对应的
寿命分散系数．

Ｓｍ ＝１０σ［φ
－１（Ｐｍ）＋φ

－１（ｐ）］ （１８）

Ｓｋ ＝１０σ［φ
－１（Ｐｋ）＋φ

－１（ｐ）］ （１９）

１．３　寿命分散系数求解及技术寿命的确定

观察式（１８）与式（１９）可知，必须首先求解Ｐｍ
与Ｐｋ 值，才可最终计算得到所需的寿命分散系数．

求解Ｐｍ 与Ｐｋ 时，可以令式（４）等于槡γ，式
（１１）等于置信度γ联立求解，或者令式（５）等于

槡γ，式（１０）等于置信度γ进行联立求解．由式
（６）、式（１０）与式（１１）可知，置信度γ是Ｐｍ 与Ｐｋ

两个变量的函数，给定置信度求解Ｐｍ与Ｐｋ时，所
得结果并不唯一，但这两种解法得出Ｐｍ 与Ｐｋ 的
值所确定的寿命分散系数差别小于２％．如令式
（１０）与式（１１）同时等于置信度γ，式（４）与式（５）
相等且大于γ，利用计算机编程迭代求解，可找出
同时满足式（５）、式（６）、式（１２）与式（１３）的Ｐｍ 与

Ｐｋ 值．典型子样数寿命分散系数见表１．

表１　寿命分散系数表 （ｐ＝０．９９８　６５，γ＝０．９５）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｌｉｆｅ　ｓｃａｔｔｅｒ　ｆａｃｔｏｒｓ
（ｐ＝０．９９８　６５，γ＝０．９５）

ｎ　 ｋ　 ｍ　 Ｓｍ Ｓｋ

２　 ２　 １　 ３．２７９０　 ４．７３３　１

３　 ２　 １　 ２．８５０１　 ３．５８３　９

３　 ３　 １　 ２．８７３１　 ４．９７６　８

３　 ３　 ２　 ３．５９８０　 ４．９４９　４

４　 ２　 １　 ２．６１２５　 ３．１２９　６

４　 ３　 １　 ２．６３２７　 ３．８０３　９

４　 ３　 ２　 ３．１３０４　 ３．７７５　４

４　 ４　 １　 ２．６４０２　 ５．１４２　８

４　 ４　 ２　 ３．１５７６　 ５．１３０　３

４　 ４　 ３　 ３．７９６４　 ５．１０２　２

５　 ２　 １　 ２．４５６４　 ２．８６９　３

５　 ３　 １　 ２．４７３１　 ３．３３０　８

５　 ３　 ２　 ２．８６５５　 ３．３０４　８

５　 ４　 １　 ２．４８０９　 ３．９５６　８

５　 ４　 ２　 ２．８８９３　 ３．９４４　５

５　 ４　 ３　 ３．３１１２　 ３．９１７　２

５　 ５　 １　 ２．４８６０　 ５．２６４　７

５　 ５　 ２　 ２．８９９８　 ５．２５９　５

５　 ５　 ３　 ３．３４１５　 ５．２４９　２

５　 ５　 ４　 ３．９４０９　 ５．２２４　２

在利用表１寿命分散系数时，由式（１７）可知，

给定置信度γ为两个不等式Ｎｐ≥Ｎｍ／Ｓｍ与Ｎｐ≥
Ｎｋ／Ｓｋ同时成立时的概率，所以技术寿命Ｎｐ最终
可以在该置信度下取到两个概率寿命中的较大

者，即

Ｎｐ＝ｍａｘ
Ｎｍ

Ｓｍ
，Ｎｋ
Ｓ（ ）ｋ （２０）

５９０２
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２　算　例

算例１　已知一组５件试件的试验寿命分别
为２　２６４，３　４８５，３　８０６，４　３７２周和５　３６５周，若该组
试件疲劳寿命服从对数正态分布，假设母体最大
最小寿命比Ｎ０．１３／Ｎ９９．８７＝６．
根据文献［１３］，对该组试件试验寿命数据进

行χ
２ 检验．

χ
２ ＝

（ｎ－１）ｓ＊２
［ｌｇ（６）／６］２

＝４．６１４　６＜４．８７８［１０］

（２１）

式中ｓ＊ 为子样标准差．此χ
２ 检验说明该组试件

试验寿命数据标准差符合检验条件，寿命分散性
符合假设条件，可以认为母体的最大最小寿命之
比为６．
文献［１］中的分散系数及确定的技术寿命列

于表２；利用本文方法所得分散系数列于表３，最
终确定的技术寿命结果列于表４．

表２　基于常规方法确定的技术寿命［１］

（ｐ＝０．９９８　６５，γ＝０．９５，ｎ＝５）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｌｉｆｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｍｅｔｈｏｄ
［１］

（ｐ＝０．９９８　６５，γ＝０．９５，ｎ＝５）

基于

最差试件

基于

中位寿命

基于

最好试件

试验寿命Ｎ　 ２　２６４　 ３　７１２　 ５　３６５

分散系数Ｓ　 ２．３６１　 ３．０５１　 ４．８９５

技术寿命Ｎｐ ９５９　 １　２１７　 １　０９６

表３　本文方法所用的寿命分散系数
（ｐ＝０．９９８　６５，γ＝０．９５，ｎ＝５）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｌｉｆｅ　ｓｃａｔｔｅｒ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ
（ｐ＝０．９９８　６５，γ＝０．９５，ｎ＝５）

ｋ＝２　 ｋ＝３　 ｋ＝４　 ｋ＝５

ｍ＝１
Ｓｍ ２．４５６　４　 ２．４７３　１　 ２．４８０　９　 ２．４８６

Ｓｋ ２．８６９　３　 ３．３３０　８　 ３．９５６　８　 ５．２６４　７

ｍ＝２
Ｓｍ ２．８６５　５　 ２．８８９　３　 ２．８９９　８

Ｓｋ ３．３０４　８　 ３．９４５　５　 ５．２５９　５

由表２可见，基于最差试件寿命所得技术寿
命仅为９５９周，而利用试验数据信息量最全的中
位寿命所得的技术寿命为１　２１７周，比前者高出

２７％．这说明最差试件寿命可能受到了某些不确
定的偶然因素的影响，造成试验结果偏低，从而导
致所确定的技术寿命偏低．

表４　利用本文方法确定的技术寿命
（ｐ＝０．９９８　６５，γ＝０．９５，ｎ＝５）

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｌｉｆｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ
（ｐ＝０．９９８　６５，γ＝０．９５，ｎ＝５）

技术寿命Ｎｐ

ｋ＝２　 ｋ＝３　 ｋ＝４　 ｋ＝５

ｍ＝１　 １　２１５　 １　１４３　 １　１０５　 １　０１９

ｍ＝２　 １　２１６　 １　２０６　 １　２０２

以中位寿命所得的技术寿命１　２１７周为比较
基准．对于表４中的结果，可以舍弃最低的１　０１９
周，因为在得到最大试验寿命时，通常会采用中位
寿命计算技术寿命．而其他基于任意两个寿命次
序统计量所得的技术寿命结果均与１　２１７周较接
近，最多低９．２％，其他计算技术寿命差别均小
于６％．
算例２　以算例１试验数据中的第２次序统

计量缺失为例，假设试验循环到３　０００时试验意
外终止，没有得到真实试验结果３　４８５周．
此时无法得到中位寿命，只能用其他已知试

验寿命进行计算．虽然文献［１４－１５］指出，可以利
用试验最低值或者试验最高值计算技术寿命，并
取其中较大者，但是这样做会使确定的技术寿命
风险增加．利用本文公式（５）～公式（７）的计算结
果或数值仿真的结果均表明，文献［１４－１５］中直接
取较大技术寿命时，置信度会由原来的９５％下降
到９０％左右．而常规方法将只利用最差试验结果
确定技术寿命，本例中所得结果为９５９周．以上基
于单点试验信息确定技术寿命的方法，由于信息
量不足且最有可能使用的是受客观条件影响最大

的最差试件试验寿命，所以极易得到与真实结果
有较大偏差的技术寿命．
利用本文方法时，试验寿命３　８０６周可能成

为第２或第３次序统计量，依此类推４３７２周可能
为第３、第４次序统计量，５３６５周可能为第４、第５
次序统计量．令ｍ＝１，次序统计量ｋ取不同值时
所得技术寿命的结果列于表５．
对于表５结果，出现１３２６周、１３１２周与１　３５６

周高于１　２１７周的情况是因为在计算时将它们实
际的第ｋ次序统计量降低到了ｋ－１，也就是说在

６９０２
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假设缺失的３４８５周分别高于３８０６周、４３７２周与

５　３６５周的时候所出现的情况，但是最高的寿命估
计值１　３５６周也只比１　２１７周高出１１．４％，说明以
上３个寿命估计值对实际技术寿命的确定还是具
有参考价值．而无论ｋ取何值，所得技术寿命结果
均高于文献［１］利用最差试件所得的９５９周，最低
的估计值１　０１９周也比９５９周高出６．３％，这有效
地避免了最小试验寿命偏低时导致所确定的技术

寿命结果偏低现象，减少了寿命的浪费，提高了经
济性．

表５　有数据缺失时的技术寿命
（ｎ＝５，ｍ＝１，ｐ＝０．９９８　６５，γ＝０．９５）

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｌｉｆｅ　ｗｈｅｎ　ｓｏｍｅ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ　ｉｓ　ｍｉｓｓｅｄ
（ｎ＝５，ｍ＝１，ｐ＝０．９９８　６５，γ＝０．９５）

Ｎ

３　８０６　 ４　３７２　 ５　３６５

ｋ＝２　 １　３２６

ｋ＝３　 １　１４３　 １　３１２

ｋ＝４　 １　１０５　 １　３５６

ｋ＝５　 １　０１９

当算例１试验数据中除最小值的任意一个次
序统计量缺失时，利用本文方法计算出的技术寿
命都在１　０１９周到１　３５６周之间，均在技术寿命结
果１　２１７周附近波动，估计寿命结果稳定．由此也
可以说明在有试验数据缺失时，利用本文方法可
以获得更接近真实的技术寿命．

３　结　论

提出了基于任意两点试验信息的寿命分散系

数法．推导了基于对数正态分布小子样任意两点
试验信息的寿命分散系数计算公式；计算了给定
置信度下相应的寿命分散系数．通过２个算例说
明了本文方法的合理性：本文方法与基于中位寿
命所获得的技术寿命结果接近；在难以得到中位
寿命的情况下，本文方法可以获得更接近真实的
技术寿命，避免了由于偶然因素造成个别试验寿
命偏小对技术寿命估计值的影响．
基于任意两点试验信息的寿命分散系数法适

用于子样数Ｎ＞１的小子样数据．本文方法在实
际应用中，对试验价格昂贵不便得到中位寿命的
截尾试验数据，所得寿命结果一般优于只采用最
差试验寿命时的结果；对试验过程中个别试件因

偶然因素意外提前终止的情况，采用本文方法可
以提高技术寿命的评估精度．
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７９０２
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ａｔｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ，２００８，２３（９）：１６３３－

１６３６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　罗李平．关于极差分布的求法讨论［Ｊ］．贵阳师范学院学

报：自然科学版，２０００，２１（６）：２９－３１．

ＬＵＯ　Ｌｉｐｉｎｇ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｎｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅｎｇｙａｎｇ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｅｒｓｉ－

ｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，２１（６）：２９－３１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　杨桂元．次序统计量的抽样分布［Ｊ］．数学理论与应用，

２００５，２５（３）：１０４－１０６．

ＹＡＮＧ　Ｇｕｉｙｕａｎ．Ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｏｒｄｅｒ　ｓｔａｔｉｓ－

ｔｉｃ［Ｊ］．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　Ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００５，２５
（３）：１０４－１０６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　杜少辉，陆山．关于服从对数正态分布疲劳寿命分散系数

的讨论［Ｃ］∥中国航空学会第四届航空发动机可靠性学术

交流会论文集．厦门：中国航空学会，２００７：４１０－４１４．
［１４］　苏清友，孔瑞莲，陈筱雄等．航空涡喷、涡扇发动机主要零

部件定寿指南［Ｍ］．北京：航空工业出版社，２００４．
［１５］　吕文林，陈俊粤，田德义，等．航空涡喷、涡扇发动机结构设

计准则（研究报告）第二册：轮盘［Ｍ］．北京：中国航空工业

总公司发动机系统工程局，１９９７．

８９０２


